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บทคัดยอ 

 การปนเปอนของไอออนโลหะในน้ําเปนปญหาท่ีสําคัญ เนื่องจากไอออนโลหะท่ีเจือปนใน

สิ่งแวดลอมจะกอใหเกิดความเปนพิษเม่ือมีปริมาณมาก งานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะ 

ไดแก โคบอลต(II) นิกเกิล(II) ซิงค(II) และเลด(II) ในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาโดยใชเทคนิคบัลค

ออปโทด โดยมีองคประกอบของแผนเมมเบรนดังนี้คือ 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปน   

ไอโอโนฟอร potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl) 

sebacate (DOS) และ polyvinyl chloride (PVC) เปนแคตไอออนเอกซเชนจเจอร พลาสติไซเซอร

และพอลิเมอร ตามลําดับ  พบวาแผนเมมเบรนท่ีมีปริมาณไอโอโนฟอร 1 มิลลิกรัม แชในสารละลาย

ไอออนท่ีพีเอช 5 แผนเมมเบรนเปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปนมวง สีแดง และสีน้ําตาล 

สําหรับโคบอลต(II) นิกเกิล(II) ซิงค(II) และเลด(II) ตามลําดับ โดยใชเวลาในการตอบสนอง 2 นาที 

ขีดจํากัดการตรวจวัดไอออนโลหะดวยวิธีการตรวจวัดดวยตาเปลาของไอออนโลหะทุกชนิดเทากับ 

0.05 มิลลิโมลาร  นอกจากนี้ยังไดทดสอบการระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง พบวา

สามารถระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดถูกตอง ยกเวนสารละลายตัวอยางท่ีมีความ

เขมขนของไอออนโลหะนอยกวา 0.05 มิลลิโมลาร และยังประมาณชวงความเขมขนของไอออนโลหะ

ในสารละลายตัวอยางโดยเทียบจากความเขมสีของแผนเมมเบรนไดผลเปนท่ีนาพอใจ 
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Abstract 

 The contamination of metal ions in water is an important problem because 

the excessive levels of metal ions can be damaging to the organism and 

environment. In this research, the bulk optode technique was developed for 

determination of Co(II), Ni(II), Zn(II) and Pb(II) ions in aqueous solution by using naked-

eye detection. The membrane were composed of 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN), 

potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) 

and polyvinyl chloride (PVC)  as an ionophore, a cation exchanger, a plasticizer and  

a polymer, respectively. The membrane containing 1 mg of ionophore responded to 

Co(II), Ni(II), Zn(II) and Pb(II) ions at pH 5 by changing color of membrane from yellow 

to green, purple-red, red and brown, respectively. The response time was 2 minutes. 

The naked-eye detection limit of metal ions was 0.05 mM. Moreover, the qualitative 

determination was investigated. It was found that the metal ion present in sample 

solution was identified correctly, except the sample solution containing metal ions at 

the concentration below 0.05 mM. Furthermore, the concentration range of metal 

ion in water sample was satisfactorily approximated by comparing the color intensity 

of membrane with the color calibration chart. 
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ในสารละลาย Ni(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Ni(II) กับคา 

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 570 nm 

23 

3.11 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg 

ในสารละลาย Zn(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Zn(II) กับคา 

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 555 nm 

24 

3.12 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg 

ในสารละลาย Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Pb(II) กับคา 

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 551 nm 

25 

3.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg 

ในสารละลายตัวอยาง 

29 
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สารบัญตาราง 

ตารางท่ี  หนา 

1.1  ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัด

ไอออนโลหะบางชนิดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรเมตรี 

6 

1.2 ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและฟลูออโรไอโอโนฟอรสําหรับ

ตรวจวัดไอออนโลหะบางชนิดดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตรี 

7 

3.1  

 

สีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแชในสารละลาย 

Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 

20 

3.2 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยางดวยตาเปลา 

27 

3.3 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 

 

คําอธิบายคํายอ 

 

DES Diethyl sebacate 

DOS Bis(2-ethylhexyl)sebacate 

KTm(CF3)2PB Potassium tetrakis[3,5-bis(trifluoromethyl)phenyl] borate 

KTpClPB Potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate 

NaTPB Sodium tetraphenylboron 

NPOE Nitrophenyloctyl ether 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของโครงการวิจัย 

การปนเปอนของไอออนโลหะในน้ําหรือสิ่งแวดลอมซ่ึงมีสาเหตุหลักจากอุตสาหกรรมเปน

ปญหาท่ีสําคัญเนื่องจากไอออนโลหะท่ีปนเปอนในปริมาณมากจะกอใหเกิดความเปนพิษ1 ดังนั้นการ

พัฒนาวิธีตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะท่ีปนเปอนในน้ําหรือสิ่งแวดลอมจึงมีความจําเปน เทคนิคท่ีนิยม

ใชในการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะ ไดแก เทคนิคสเปกโทรสโกป เชน atomic absorption 

spectrometry (AAS), inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-

OES) และ inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) เปนตน เทคนิคเหลานี้

มีขีดจํากัดการตรวจวัด (detection limit) ต่ํา และสามารถวิเคราะหไดท้ังไอออนโลหะชนิดเดียวและ

ไอออนโลหะผสมได แตเครื่องมือเหลานี้มีราคาแพงและมีข้ันตอนในการเตรียมสารละลายเพ่ือ

วิเคราะหหลายข้ันตอน รวมท้ังตองอาศัยความชํานาญในการใชเครื่องมือของผูวิเคราะห 

การตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด (bulk optode) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดไอออนโลหะได เทคนิคนี้ใชวัสดุตรวจวัดเปนแผนเมมเบรนโดยใชหลักการเกิดสารประกอบ

เชิงซอนของไอโอโนฟอรกับไอออนโลหะท่ีตองการวิเคราะห และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของแผน

เมมเบรนจากการตรวจวัดสัญญาณเชิงแสงของแผนเมมเบรนดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต-  

เมตรี (UV-Visible spectrophotometry) หรือเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตร ี

(fluorescence spectrometry) แตอยางไรก็ตามวิธีเหลานี้ยังคงตองอาศัยเครื่องมือชวยในการ

วิเคราะหทําใหเปนการยากตอการนําเครื่องมือลงพ้ืนท่ี การตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา 

(naked-eye detection) จึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถใชในการตรวจวัดท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ

ของสารละลายท่ีมีไอออนโลหะ โดยอาศัยการเปลี่ยนสีของลิแกนดเม่ือเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน

กับไอออนโลหะชนิดตางๆ โดยท่ีไอออนโลหะตางชนิดกัน เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนจะเปลี่ยนเปน

สีตางกันทําใหสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะได และสามารถระบุความเขมขนของไอออนโลหะได

จากคาแอบซอรบแบนซ (absorbance) ของแผนเมมเบรน2  หรือประมาณความเขมขนของไอออน

โลหะโดยการตรวจวัดดวยตาเปลาจากการเปรียบเทียบสีของแผนเมมเบรนกับสีมาตรฐาน วิธีนี้เปนวิธี

ท่ีใชงานไดงาย สะดวกในการพกพาเพ่ือลงพ้ืนท่ี รวมท้ังยังมีความจําเพาะตอไอออนท่ีตองการ

วิเคราะหอีกดวย ดังนั้นการใชเทคนิคบัลคออปโทดเพ่ือการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลาจึงเปน

เทคนิคท่ีเหมาะสมเพ่ือใชตรวจวัดไอออนโลหะท่ีตองการวิเคราะหในสารละลาย 
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1.2 เทคนิคบัลคออปโทด (Bulk optode technique) 

1.2.1 องคประกอบของแผนเมมเบรนบัลคออปโทด3 

แผนเมมเบรนบัลคออปโทด (bulk optode membrane) คือ วัสดุท่ีใชตรวจวัดไอออนท่ี

ตองการวิเคราะห (analyte) มีลักษณะเปนแผนฟลมบาง แผนเมมเบรนมีองคประกอบหลัก 5 สวน 

ดังนี้ คือ 

1. ไอโอโนฟอร (ionophore: L) คือ สารท่ีมีหนาท่ีจับกับไอออนท่ีตองการวิเคราะหเพ่ือสกัด

เขาในแผนเมมเบรน ซ่ึงไอโอโนฟอรจะตองมีความเลือกจําเพาะตอไอออนท่ีตองการวิเคราะหสูงเพ่ือ

ไมใหถูกรบกวนการวิเคราะหจากไอออนอ่ืนๆ ในสารละลาย เชน tert-butylcalix[4]arene-tetra 

kis(N,N-dimetylthioacetamide) เปนไอโอโนฟอรท่ีมีความเลือกจําเพาะสูงกับไอออนตะก่ัวจึง

นํามาใชตรวจวัดไอออนตะก่ัว4 เปนตน 

2. โครโมไอโอโนฟอร (chromoionophore) คือ สารท่ีแสดงสัญญาณทางแสงเม่ือมีการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณไฮโดรเจนไอออน ซ่ึงโครโมไอโอโนฟอรแตละชนิดอาจมีการแสดงสัญญาณทาง

แสงท่ีแตกตางกัน คือ การเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงหรือการเปลี่ยนแปลงสัญญาณฟลูออเรสเซนส 

โดยสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี หรือเทคนิคฟลูออเรสเซนส 

สเปกโทรเมตรี หรือเทคนิคการตรวจวัดดวยตาเปลา  

3. ไอออนเอกซเชนจเจอร (ion exchanger) คือ สารท่ีทําหนาท่ีดุลประจุเม่ือมีการสกัด

ไอออนเขาในแผนเมมเบรน เพ่ือปองกันการเกิดไอออนแพร (ion pair) ท่ีอาจมีผลรบกวนตอไอออนท่ี

ตองการวิเคราะห โดยไอออนเอกซเชนจเจอรเปนสารท่ีมีประจุตรงขามกับไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

4. พอลิเมอร (polymer) เปนสารท่ีทําหนาท่ีในการเปนตัวกลางยึดองคประกอบทุกอยางใน

แผนเมมเบรนและยังทําหนาท่ีชวยการข้ึนรูปแผนเมมเบรน ตัวอยางพอลิเมอรท่ีใชในการเตรียมแผน

เมมเบรน เชน พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride หรือ PVC) เปนตน 

5. พลาสติไซเซอร (plasticizer) มีหนาท่ีในการชวยการข้ึนรูปของแผนเมมเบรนและชวยให

พอลิเมอรสามารถสงผานไอออนไดดี 
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1.2.2 หลักการของเทคนิคบัลคออปโทด3 

เทคนิคบัลคออปโทดเปนเทคนิคท่ีใชในการตรวจวัดปริมาณไอออนท่ีตองการวิเคราะห (I+) 

โดยอาศัยการตอบสนองของไอออนท่ีตองการวิเคราะหในสารละลายกับแผนออปโทดเมมเบรน การ

ตอบสนองของไอออนจะข้ึนกับสมดุลการแขงขันระหวางไอออนท่ีตองการวิเคราะหกับไฮโดรเจน

ไอออน (H+) ในสารละลายตัวอยางเพ่ือเขาในแผนเมมเบรน ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 ท้ังนี้ปริมาณไอออน

ท่ีตองการวิเคราะหจะถูกจํากัดดวยปริมาณไอออนเอกซเชนจเจอรท่ีอยูในแผนเมมเบรนเพ่ือทําใหแผน

เมมเบรนมีสภาพเปนกลาง 

 

สารละลายตัวอยาง    แผนเมมเบรน 

I+      IL+  R- L 

H+                     CH+  R- C 

 

รูปท่ี 1.1  สมดุลการแขงขันระหวาง I+ กับ H+ ในสารละลายตัวอยางเขาไปในแผนเมมเบรน  

 

สมการแสดงสมดุลรวมแสดงดังนี้ 

 

 I+(aq) + nL(org) + zCH+
(org) ⇌    IL+

n(org) + zC(org) + zH+
(aq)         (1.1) 

 

 โดยท่ี I+   คือ ไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

   CH+  คือ โครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนต (protonated form) 

   C คือ โครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนต (deprotonated form) 

   L คือ ไอโอโนฟอร 

 เม่ือ I+ จับกับไอโอโนฟอรและไฮโดรเจนไอออนจับกับโครโมไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรน การ

เปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนจึงข้ึนกับสัดสวนของ I+/ H+ จากสมการท่ี 1.1 ถา I+ มีปริมาณมาก

จะทําใหโครโมไอโอโนฟอรสวนมากอยูในรูปดีโปรโตเนต  ในทางกลับกันหากมีปริมาณ I+ นอย โครโม- 

ไอโอโนฟอรจะอยูในรูปโปรโตเนต ซ่ึงโครโมไอโอโนฟอรในรูปโปรโตเนตและดีโปรโตเนตจะดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคลื่นแตกตางกัน ความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสงของโครโมไอโอโนฟอรกับความ

เขมขนของไอออนท่ีตองการวิเคราะหแสดงไดดังนี้ 
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     α =  [C]
CT

=  Ap−A
Ap−Ad

         (1.2) 

 

 โดยท่ี   α คือ  ดีกรีของการดีโปรโตเนต (degree of deprotonation) ท่ีระดับความ

เขมขนตางๆ ของ I+ ในสารละลายตัวอยาง 

CT คือ  ความเขมขนของโครโมไอโอโนฟอรท้ังหมด (mmol/kg) 

[C] คือ  ความเขมขนของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนต (mmol/kg) 

 Ap คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนตท้ังหมด 

 (fully protonated form) 

 Ad คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนตท้ังหมด 

 (fully deprotonated form) 

 A คือ  แอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรในสารละลายตัวอยางท่ีมี I+ 

 จากสมการท่ี 1.2 สามารถเขียนความสัมพันธระหวางแอกทิวิตีของไอออน I+ (aI) กับดีกรีของ

การโปรโตเนต (1- α) ไดดังสมการท่ี 1.3 

 

 aI = (zKexch
ILn )−1( ∝

1−∝
aH)Z × RT

−−(1−∝)CT
{LT−�RT

−−(1−∝)CT��
n
Z�}n

           (1.3) 

 

 โดยท่ี  Kexch
ILn = �aH[C]

[CH+]
�
𝑍

([ILnZ+]
aI[L]n) คือ คาคงท่ีสมดุลของระบบ 

   RT
−

 คือ ความเขมขนของไอออนเอกซเชนจเจอรท้ังหมด (mmol/kg) 

   n คือ อัตราสวนระหวาง I+ กับไอโอโนฟอร 

   z คือ ประจุของไอออนท่ีตองการตรวจวัด 

   LT คือ ความเขมขนของไอโอโนฟอรท้ังหมด (mmol/kg) 

 เม่ือวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายท่ีมี I+ ความเขมขนตางๆ จะได

สเปกตรัมดังรูปท่ี 1.2 จะเห็นวาแอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปดีโปรโตเนตเพ่ิมข้ึน เม่ือ

ความเขมขนของ I+ เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีแอบซอรบแบนซของโครโมไอโอโนฟอรรูปโปรโตเนตลดลงเม่ือ

ความเขมขนของ I+ เพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี 1.2  ตัวอยางสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายท่ีมีไอออนท่ี 

ตองการตรวจวัดความเขมขนตางๆ4 

 จากการเปลี่ยนแปลงการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนในสารละลายความเขมขนตางๆ โดย

อาศัยสมการท่ี 1.3 สามารถสรางกราฟเทียบมาตรฐาน (calibration curve) ซ่ึงเปนความสัมพันธ

ระหวางดีกรีของการโปรโตเนต (1-α) กับลอการิทึมของแอกทิวิตีของไอออนท่ีตองการวิเคราะห 

กราฟท่ีไดมีลักษณะเปนรูปตัว S แสดงดังรูปท่ี 1.3 เลือกใชกราฟในชวงท่ีเปนเสนตรงในการวิเคราะห

เชิงปริมาณซ่ึงใชตรวจวัดปริมาณของสารไดในชวงกวาง 

 

 

 

รูปท่ี 1.3  ลักษณะกราฟความสัมพันธระหวางดีกรีของการโปรโตเนตกับแอกทิวิตี 

 

0

0.2

0.4

0.6
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1
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1-
α 

log aI  

โครโมไอโอโนฟอร 

รูปดีโปรโตเนต (C) 

โครโมไอโอโนฟอร 

รูปโปรโตเนต (CH
+
) 
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1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

บัลคออปโทดเปนเทคนิคท่ีสามารถใชตรวจวัดปริมาณไอออนในสารละลาย จึงมีการใช

เทคนิคนี้ตรวจวัดไอออนโลหะหลายชนิด เชน ตะก่ัว5 โคบอลต6 นิกเกิล7 สังกะสี8 ทองแดง5,9     

ปรอท10-12 และเงิน12,13 เปนตน การตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทดอาศัยการเกิด

สารประกอบเชิงซอนของไอโอโนฟอรกับไอออนโลหะ แลวติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเชิงแสง

ของโครโมไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรนดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี หรือติดตามการ

เปลี่ยนแปลงสัญญาณเชิงแสงของฟลูออโรไอโอโนฟอรในแผนเมมเบรนดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส 

สเปกโทรเมตรี   

ตัวอยางงานวิจัยท่ีใชเทคนิคบัลคออปโทดตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรีและเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตรี แสดงดังตารางท่ี 1.1 และตารางท่ี 1.2 

ตามลําดับ ซ่ึงโครงสรางของโครโมไอโอโนฟอร ฟลูออโรไอโอโนฟอร และไอโอโนฟอรบางชนิดท่ีใช

ตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด แสดงดังรูปท่ี 1.4  

ตารางท่ี 1.1 ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออนโลหะบาง

ชนิดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรเมตรี 

โครโมไอโอโนฟอร ไอโอโอฟอร ไอออนเอกซเชนจเจอร / 

พลาสตไิซเซอร 

ไอออน

โลหะ 

ขีดจํากัดการ

ตรวจวัด (M) 

เวลาในการ

ตอบสนอง 

เอกสาร 

อางอิง 

ETH 5294 L1 KTpClPB/ DOS Pb(II) 2.49×10-8 15-30 นาท ี 4 

PAN L2 NaTPB/ NPOE Cu(II) 

Pb(II) 

3.2×10-7 

1.0×10-8 

20 นาท ี 5 

ETH 5294 L3 NaTPB/ NPOE Hg(II) 5×10-11 40 วินาท ี 11 

ETH 5418 L4 KTm(CF3)2PB/ 

DOS 

Ag(I) 2.5×10-9 130 นาท ี 12 

โดยท่ี L1 คือ tert-butylcalix[4]arene-tetrakis(N,N-dimetylthioacetamide) 

L2 คือ 1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6 (DBzDA18C6) 

 L3 คือ 2-mercapto-2-thiazoline (MTZ) 

 L4 คือ methylene bis(diethyldithiocarbamate)  (MBDiBDTC) 
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ตารางท่ี 1.2 ตัวอยางองคประกอบในแผนเมมเบรนและฟลูออโรไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออน

โลหะบางชนิดดวยดวยเทคนิคฟลูออเรสเซนส สเปกโทรเมตรี 

ฟลูออโรไอโอโนฟอร ไอออนเอกซเชนจเจอร/ 

พลาสตไิซเซอร 
ไอออน

โลหะ 

ขีดจํากัดการ

ตรวจวัด (M) 

เวลาในการ

ตอบสนอง  

เอกสาร 

อางอิง 

L5 NaTPB/ DES Co(II) 5×10-7-2×10-2 5 นาท ี 6 

L6 KTpClPB/ NPOE Ni(II) 1×10-8-1×10-3 40 วินาท ี 7 

L7 KTpClPB/ NPOE Cu(II) 1×10-6-1×10-2 40 วินาท ี 9 

โดยท่ี L5  คือ 7-[(5-chloro-8-hydroxy-7-quinolinyl)methyl]-5,6,7,8,9,10-hexahydro-2H-

1,13,4,7,10-benzodioxatriazacyclopentadecine-3,11(4H,12H)-dione 

 L6  คือ 2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) (TTBB) 

 L7  คือ 1-hydroxy-2-(prop-2'-enyl)-4-(prop-2'-enyloxy)-9,10-anthraquinone (AQ) 

  

 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยเก่ียวกับการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทดท่ีไมมี   

โครโมไอโอโนฟอรเปนองคประกอบ โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงแอบซอรบแบนซของไอโอโนฟอร

โดยตรง เชนในป 1995 Murkovic และคณะ14 ไดศึกษาการตรวจวัดไอออนเงิน(I) ดวยเทคนิคบัลค 

ออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ีมี 9-(4-diethylamino-2-octadecyloxystyryl)acridine 

เปนไอโอโนฟอร แผนเมมเบรนนี้เปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนสีชมพู โดยมีเวลาในการตอบสนองเทากับ 2 

นาที และมีชวงของการตรวจวัดไอออนเงิน(I) เทากับ 50 µM ถึง 10 mM ในป 2007 Safavi และ 

Sadeghi15  ไดตรวจวัดไอออนแกลเลียม(III) ดวยเทคนิคบัลคออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ี

มี 4-(p-nitrophenylazo)-pyrocatechol (NAP) เปนไอโอโนฟอร สามารถตรวจวัดไอออน

แกลเลียม(III) ในสารละลายท่ีขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 4 µM แผนเมมเบรนนี้เปลี่ยนจากสีเหลือง

ปนน้ําตาลเปนสีชมพูปนน้ําตาล เวลาในการตอบสนองเทากับ 10-15 นาที และยังสามารถใชตรวจวัด

ไอออนแกลเลียม(III) ในน้ําตัวอยางจริงไดอีกดวย และในป 2009 Zare-Shahabadi และคณะ16     

ไดศึกษาการตรวจวัดไอออนยูเรนิลดวยเทคนิคบัลคออปโทด โดยใชแผนพอลิไวนิลคลอไรดท่ีมี 1-(2-

pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปนไอโอโนฟอร  โดยท่ีขีดจํากัดการตรวจวัดเปน 0.82 µM และยัง

สามารถใชในการวิเคราะหไอออนยูเรนิลในตัวอยางน้ําประปาไดอีกดวย  
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N

O N

H3C(H2C)16 O

NH3C

H3C  
 

 

9-(diethylamino)-5-(octadecanoylimino)-5H-

benzo[a] phenoxazine (ETH5294) 

9-dimethylamino-5-[4-(15-butyl-1,13-dioxo- 

2,14-dioxanonadecyl)phenylimino]benzo[a] 

phenoxazine (ETH 5418) 

 

 
 

 

Benzenamine,N-octadecyl-4-(phenylazo)  

(ETH 5315) 

 

2,5-thiophenylbis(5-tert-butyl-1,3-benzexazole) 

(TTBB) 
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tert-butylcalix[4]arene-tetrakis(N,N-dimetyl 
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1,10-dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6  

(DBzDA18C6) 

 S S

S

NS

S  

2-mercapto-2-thiazoline  (MTZ) 
 

Methylene bis(diethyldithiocarbamate)  

(MBDiBDTC) 

 

รูปท่ี 1.4 โครงสรางของโครโมไอโอโนฟอร ฟลูออโรไอโอโนฟอร และไอโอโนฟอรบางชนิดท่ีใชในการ

ตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคบัลคออปโทด 
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จากตัวอยางงานวิจัยขางตนทําใหผูวิจัยสนใจแนวทางการศึกษาการตรวจวัดไอออนโลหะดวย

เทคนิคบัลคออปโทดโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงแอบซอรบแบนซของไอโอโนฟอร คือ PAN แบบ

อิสระ เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไอออนโลหะชนิดตางๆ เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนของ 

PAN กับไอออนโลหะตางชนิดกันใหสีท่ีตางกัน เม่ือตัวทําละลายเปนน้ําสารประกอบเชิงซอนของ PAN 

กับ Cu(II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) เปนสีแดงเขม สีน้ําตาลแดง สีแดง และสีชมพู ตามลําดับ17 และ

จากงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18  ในหนวยวิจัย Environmental Analysis Research 

Unit (EARU) ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ท่ีไดทดลองตรวจวัดปริมาณ

ไอออนโลหะโดยใชแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN จากผลการทดลองพบวาสามารถใช

แอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN ในการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Cu(II) ไดดวย

ตาเปลา เวลาในการตอบสนองตอ Cu (II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) เทากับ 1, 5, 20 และ 45 นาที 

ตามลําดับ และขีดจํากัดการตรวจวัดของ Co(II), Ni(II), และ Cu(II) เทากับ 3 µM ในขณะท่ีขีดจํากัด

การตรวจวัดของ Zn(II) เทากับ 60 µM  แสดงวามีแนวโนมท่ีจะสามารถใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

เปนไอโอโนฟอรสําหรับตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายดวยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผน

เมมเบรนไดดวยตาเปลา 

1.4 วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจัยนี้พัฒนาวิธีตรวจวัดไอออนโลหะบางชนิดในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาดวย

เทคนิคบัลคออปโทด  โดยใชแผนเมมเบรนท่ีเตรียมจาก 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol (PAN) เปน

ไอโอโนฟอร โดยมี potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate เปนไอออนเอกซเชนจเจอร 

ผสมใน PVC ท่ีมี bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) เปนพลาสติไซเซอร ศึกษาปริมาณ PAN ท่ี

เหมาะสมในการเตรียมแผนเมมเบรนเพ่ือใชตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลาย เวลาท่ีใชในการ

ตอบสนอง ขีดจํากัดในการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา รวมท้ังทดสอบการตรวจวัดไอออนโลหะ

ในสารละลายตัวอยางท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณอีกดวย 
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บทที่ 2 

การทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 1. UV-Vis spectrophotometer HP8453  (Agilent) 

 2. pH meter (Mettler-Toledo) 

 3. เครื่องชั่งละเอียดความคลาดเคลื่อน 0.0001 g และ 0.001 g (Mettler-Toledo) 

 4. ไมโครปเปตขนาด 20 – 200 µL และขนาด 100 – 1000 µL (Brand, Rainin) 

5. กระจกสไลดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm 

 6. เครื่องแกวพ้ืนฐานในหองปฏิบัติการ 

 7. ถวยพลาสติกขนาด 30 mL 

 8. กระดาษ Kimwipes 

 

2.2 สารเคมี 

สารเคมีและตัวทําละลายท่ีใชในงานวิจัยนี้ใชเกรดท่ีมีความบริสุทธิ์สูง (AR grade)  

 1. 1-(2-Pyridylazo)-2-naphtol หรือ PAN  (Fluka) 

 2. Acetic acid  (Merck) 

 3. Bis(2-ethylhexyl)sebacate หรือ DOS  (Fluka) 

  4. Cobalt nitrate หรือ Co(NO3)2  (Fluka) 

 5. Lead nitrate หรือ Pb(NO3)2  (M&B Laboratory Chemical) 

 6. Nickle nitrate หรือ Ni(NO3)2  (Merck) 

 7. Nitric acid หรือ HNO3  (Merck) 

 8. Polyvinyl chloride หรือ PVC  (Fluka) 

 9. Potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate หรือ KTpClPB  (Fluka) 

10. Sodium acetate (Merck) 

 11. Sodium hydroxide หรือ NaOH  (Carlo) 

 12. Tetrahydrofuran หรือ THF  (Fluka) 

 13. Zinc nitrate หรือ Zn(NO3)2  (Merck) 

   

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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2.3 การเตรียมสารละลาย 

- สารละลาย HNO3 เขมขน 1 M 

เจือจางกรด HNO3 เขมขน ปริมาตร 18 mL ดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 250 mL 

- สารละลาย NaOH เขมขน 1 M 

ชั่ง NaOH 10 g ละลายดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 250 mL 

- สารละลาย Acetic/Acetate buffer pH 5 

ผสมสารละลาย acetic acid เขมขน 1 M ปริมาตร 14.8 mL กับสารละลาย sodium 

acetate เขมขน 1 M ปริมาตร 35.2 mL เจือจางดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 100 mL 

จากนั้นเจือจางสารละลายขางตนปริมาตร 1 mL ดวยน้ํา Milli Q จนมีปริมาตร 1 L ปรับ 

pH ของสารละลาย Acetic/Acetate buffer โดยเติมสารละลาย HNO3 เขมขน 1 M หรือสารละลาย 

NaOH เขมขน 1 M เพ่ือใหได pH ตามตองการ 

- สารละลายมาตรฐาน Co(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Co(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.12 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด      

50 mL ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

 - สารละลายมาตรฐาน Ni(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Ni(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.15 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด 50 mL  

ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐาน Zn(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Zn(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.15 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด      

50 mL ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐาน Pb(NO3)2 เขมขน 0.010 M  

ชั่ง Pb(NO3)2 น้ําหนักแนนอนและใกลเคียง 0.17 g ใสในขวดกําหนดปริมาตรขนาด       

50 mL  ละลายดวยน้ํา Milli Q แลวปรับปริมาตรจนถึงขีดกําหนดปริมาตร 

- สารละลายมาตรฐานไอออนโลหะในสารละลาย Acetic/Acetate buffer  

เจือจางสารละลายมาตรฐานไอออนโลหะเขมขน 0.010 M ใหมีความเขมขนเปน 1, 0.5, 

0.1, 0.05, 0.01, 0.005 และ 0.001 mM ดวยสารละลาย Acetic/Acetate buffer ท่ีมี pH ตาม

ตองการจนมีปริมาตรเปน 50.00 mL  
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2.4 การเตรียมแผนเมมเบรน 

 งานวิจัยนี้ใช 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol (PAN) เปนไอโอโนฟอร ใช potassium 

tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB), bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) และ 

polyvinyl chloride (PVC) เปนไอออนเอกซเชนจเจอร พลาสติไซเซอรและพอลิเมอร ตามลําดับ มี

โครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

                         

(ก)  PAN          (ข)  KTpClPB 

                     
(ค)  DOS          (ง)  PVC 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางขององคประกอบตางๆ ในแผนเมมเบรน 

 

 การเตรียมแผนเมมเบรนในงานวิจัยนี้อางอิงจากงานวิจัยของ Zare-Shahabadi และคณะ16 

มีวิธีการเตรียมดังนี้คือ เตรียมสารละลายผสมของ KTpClPB 0.2 mg, PVC 30 mg, DOS 60 mg 

และ PAN ปริมาณตางๆ ละลายใน THF 1 mL ในขวดแกวขนาดเล็ก เรียกสารละลายนี้วา คอกเทล 

(cocktail) ดังแสดงในรูปท่ี 2.2   

 

 
 

รูปท่ี 2.2 สารละลายคอกเทล 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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จากนั้นปเปตสารละลายคอกเทลปริมาตร 50 µL แลวเกลี่ย (spread) เพ่ือข้ึนรูปใหเปนแผน

บางๆ ลงบนกระจกสไลดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 22×22 mm แลวเก็บแผนเมมเบรนไวท่ีอุณหภูมิหอง 

เพ่ือใหตัวทําละลายระเหยจนแหงเปนเวลาประมาณ 2 วัน จึงสามารถนําแผนเมมเบรนมาใชทดสอบ

ได 

ศึกษาปริมาณของ PAN ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออน

โลหะ โดยเตรียมแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณตางกัน คือ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg จากนั้นวัดการ

ดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN กอนและหลังแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี   

pH 5 โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีในชวงความยาวคลื่น 400-800 nm โดยใชแผน

กระจกสไลดเปลาเปนแบลงก (blank) 

 

2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะ 

2.5.1 การทดสอบการตรวจวัดไอออน Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II)  

นําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลายไอออน Co(II), Ni(II), 

Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM เลือกทดสอบท่ี pH 5 โดยอางอิงจากงานวิจัยของ Zare-

Shahabadi และคณะ16 รวมท้ังงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18 ในหนวยวิจัย EARU ซ่ึง

รายงานวาการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายดวย PAN ท้ังท่ีเปนองคประกอบของแผนเมมเบรน

และเคลือบบนแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 สามารถตรวจวัดไดดีท่ีสุดในสารละลายท่ี pH 5  

ในการทดลองนี้ใชแผนเมมเบรนแชในสารละลายไอออนโลหะชนิดละ 3 แผน เปน

เวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสี  จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-

วิสิเบิล สเปกโทร- โฟโตเมตรี ในชวงความยาวคลื่น 400–800 nm โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปน

แบลงก (blank)  

2.5.2 เวลาในการตอบสนอง (Response time) 

ศึกษาเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ในสารละลาย Co(II)  

โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg แชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 

จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงทุกๆ 1 นาที ท่ีความยาวคลื่น 575 nm ซ่ึงเปนความ

ยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซอน PAN-Co จากการทดลองในหัวขอท่ี 2.5.1 โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปนแบลงก (blank) 
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2.5.3 ขีดจํากัดของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ดวยตาเปลา 

หาขีดจํากัดของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 

0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน 

 2.5.4 ชวงความเปนเสนตรง (linearity) ของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หาชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร

โฟโตเมตรี โดยนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) 

และ Pb(II) ท่ีความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที 

จากนั้นนําแผนเมมเบรนไปวัดการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีในชวง   

ความยาวคลื่น 400–800 nm โดยใชแผนกระจกสไลดเปลาเปนแบลงก วัดการดูดกลืนแสงของแผน

เมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะจากความเขมขนนอยไปความเขมขนมากตามลําดับ 

2.5.5 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง 

เตรียมสารละลายตัวอยางใหมี Co(II), Ni(II), Zn(II) หรือ Pb(II) เพียง 1 ชนิด/ตัวอยาง 

จํานวน 16 ตัวอยาง โดยมีความเขมขนอยูในชวง 0.01–1 mM ท่ี pH 5 (ผูทดสอบไมทราบท้ังชนิด

และปริมาณไอออนโลหะ) จากนั้นนําแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ1 mg แชในสารละลายตัวอยาง 

5 นาที สังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน เพ่ือระบุชนิดและความเขมขนของสารละลาย

ตัวอยาง โดยเปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรนจากผลการทดลองหัวขอท่ี 2.5.1 และ 2.5.3  และ

ระบุความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง โดยเปรียบเทียบสีของแผนเมมเบรนกับความ

เขมสีของแผนเมมเบรนในสารละลายไอออนโลหะความเขมขนตางๆ จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 

2.5.3 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การเตรียมแผนเมมเบรน 

จากการเตรียมแผนเมมเบรนตามวิธีในหัวขอท่ี 2.4 หากแผนเมมเบรนท่ีเตรียมไดมีสีเหลือง

และมีลักษณะเปนแผนบางใสและเรียบดังรูปท่ี 3.1 (ก) จะสามารถนําไปทดสอบการตรวจวัดไอออน

โลหะได แตหากแผนเมมเบรนท่ีมีลักษณะไมเรียบและเปนฝาดังรูปท่ี 3.1 (ข) จะไมสามารถนําไปใช

ทดสอบได  การท่ีแผนเมมเบรนจะมีลักษณะเรียบหรือไมเรียบเปนผลจากปจจัยในการเตรียมแผน  

เมมเบรน ไดแก อุณหภูมิและความชื้น กลาวคือ ถาอุณหภูมิและความชื้นในการเตรียมแผนเมมเบรน

ไมเหมาะสม ลักษณะแผนเมมเบรนท่ีไดจะมีลักษณะเปนฝาหรือไมเรียบ โดยอุณหภูมิและความชื้นท่ี

เหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรน คือ อุณหภูมิอยูในชวง 22-24๐C และความชื้นอยูในชวง 

44 – 46%4 

                                    

      (ก)                     (ข) 

รูปท่ี 3.1 แผนเมมเบรนท่ีมีลักษณะ (ก) แผนบางใสและเรียบ (ข) แผนเปนฝาและไมเรียบ 

  

 เม่ือวัดการดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm พบวาแผนเมมเบรนมีคา     

แอบซอรบแบนซสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 480 nm ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2  สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN 
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จากการศึกษาปริมาณของ PAN ท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมแผนเมมเบรนเพ่ือใชในการ

ตรวจวัดไอออนโลหะ โดยเตรียมแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณตางกัน คือ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg 

จากนั้นวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN  โดยใชเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี

ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm จะไดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 และทดสอบการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ

ตางกันโดยแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 เปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรน 

กอนแช ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 

รูปท่ี 3.3 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 0.1, 0.2, 1 และ 2 mg 

 

    

    

    0.1 mg     0.2 mg      1 mg      2 mg 

 

รูปท่ี 3.4 สีของแผนเมมเบรน PAN กอนและหลังแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 
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จากผลการทดลองพบวาสีของแผนเมมเบรนข้ึนกับปริมาณของไอโอโนฟอรคือ PAN ในแผน

เมมเบรน เม่ือพิจารณาท่ีความยาวคลื่น 480 nm พบวาคาแอบซอรบแบนซเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณ PAN 

เพ่ิมข้ึน และจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 0.1, 0.2, 1 และ 2 

mg หลังจากแชในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 พบวาสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 0.1 และ 0.2 mg หลังจากแชในสารละลาย Co(II) แลว เปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีเขียวท่ีจาง

มากทําใหสังเกตเห็นไมชัดเจน สวนแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 และ 2 mg หลังจากแชใน

สารละลาย Co(II) มีการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีสามารถมองเห็นไดชัดเจน แตอยางไรก็ตาม

หากใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณมากเกินไป เม่ือทดสอบกับสารละลายท่ีมีความเขมขนของ

ไอออนโลหะต่ําๆ อาจจะทําใหสีของ PAN บดบังสีของสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออน

โลหะทําใหมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนไมชัดเจน ดังนั้นในการทดลองตอไปจึง

เลือกใชปริมาณ PAN ในแผนเมมเบรนเปน 1 mg 

 

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะ 

 3.2.1 การทดสอบการตรวจวัดไอออน Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II)  

การทดลองนี้เลือกทดสอบการตรวจวัดไอออน 4 ชนิด ไดแก Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) เนื่องจากไอออนท้ัง 4 ชนิด มีความเปนพิษเม่ือเจือปนในสิ่งแวดลอมปริมาณมาก และอางอิง

จากผลการทดลองในงานวิจัยของนางสาววาเลนไทน เจือสกุล18 ในหนวย EARU ท่ีไดทดลองตรวจวัด

ไอออนโลหะโดยใชแอมเบอรไลตเอกซเอดี-7 ท่ีเคลือบดวย PAN ไดรายงานวาแอมเบอรไลตเอกซเอดี-

7 ท่ีเคลือบดวย PAN มีการเปลี่ยนแปลงสีชัดเจนสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา หลังจากแชใน

สารละลาย Cu(II), Co(II), Ni(II) และ Zn(II) ท่ี pH 5 เปนเวลา 1, 5, 20 และ 45 นาที ตามลําดับ  

จากการทดลองแชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย Co(II), Ni(II), 

Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 ตามข้ันตอนการทดลองหัวขอท่ี 2.5.1 จะเห็นวาสี

ของแผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนจากสีเหลืองไปเปนสีตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.5  และสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนแสดงดังรูปท่ี 3.6 

      

ไมมีไอออนโลหะ         Co(II)      Ni(II)      Zn(II)     Pb(II)   

รูปท่ี 3.5 สีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 

1 mM ท่ี pH 5 
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รูปท่ี 3.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN, PAN-Co, PAN-Ni, PAN-Zn และ PAN-Pb 

 

จากผลการทดลองพบวาแผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปน

มวง สีแดง และสีน้ําตาลออน สําหรับ Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ตามลําดับ การเปลี่ยนสีของ

แผนเมมเบรน PAN เกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะ โดยท่ี PAN ให

อิเล็กตรอนไปยังออรบิทัลของไอออนโลหะทําใหความตางของระดับพลังงาน HOMO และ LUMO มี

คาลดลงจึงเกิดการ shift ของสัญญาณการดูดกลืนแสงไปทางความยาวคลื่นท่ียาวข้ึน จากเดิม PAN มี

สัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 480 nm เม่ือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Co(II) พบ

สัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm สวนสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับ Ni(II), 

PAN กับ Zn(II) และ PAN กับ Pb(II) พบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 nm, 555 

nm และ 551 nm ตามลําดับ 

อัตราสวนโมลของ PAN กับไอออนโลหะท่ีเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีเปนไปได คือ 1:1 

โดย PAN เกิดพันธะกับไอออนโลหะโดยใชอะตอมออกซิเจนท่ีตําแหนงหมูไฮดรอกซิล อะตอม

ไนโตรเจนท่ีตําแหนง pyridine และอะตอมไนโตรเจนท่ีตําแหนงหมู azo19 ดังแสดงในรูปท่ี 3.7  

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะ 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดตางๆ 

ใหสีท่ีแตกตางกันดังท่ีกลาวไวขางตน ทําใหเปนแนวทางท่ีจะนํามาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพ 

(qualitative analysis) เพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายดวยตาเปลาไดโดยการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีท่ีตางกันของ PAN หลังเกิดสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับไอออนโลหะชนิดตางๆ

นั่นเอง 

 

3.2.2 เวลาในการตอบสนอง (Response time) 

จากการทดลองเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ในสาร 

ละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 โดยการวัดการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg ท่ีความยาวคลื่น 575 nm เม่ือนําขอมูลท่ีไดมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ระยะเวลาในการแชแผนเมมเบรนในสารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซจะไดกราฟดังแสดงใน

รูปท่ี 3.8 

 

 

รูปท่ี 3.8 ความสัมพันธระหวางเวลากับคาแอบซอรบแบนซของแผนเมมเบรน PAN ใน

สารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM pH 5 ท่ีความยาวคลื่น 575 nm 

 

จากผลการทดลองพบวาคาแอบซอรบแบนซของแผนเมมเบรนเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว

ในชวง 2 นาทีแรก หลังจากนั้นกราฟมีแนวโนมคงท่ีเม่ือเวลาเพ่ิมมากข้ึน แสดงวาไอออนโลหะใน

สารละลายถูกสกัดเขาในแผนเมมเบรนจนถึงจุดสมดุลหลังจากเวลา 2 นาที ทําใหคาแอบซอรบแบนซ

คอนขางคงท่ี ดังนั้นจึงเลือกเวลาท่ีจะใชแชแผนเมมเบรนในสารละลายไอออนโลหะท่ีเวลา 5 นาที 
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 3.2.3 ขีดจํากัดของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ดวยตาเปลา 

การหาขีดจํากัดของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยตาเปลา โดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี 

PAN ปริมาณ 1 mg มาแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 

0.05, 0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที  การเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนหลัง

จากแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) แสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 สีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) 

และ Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 

ชนิดของ

ไอออน

โลหะ 

ไมมีไอออน

โลหะ 

ความเขมขน (mM) 

0.001  0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 

Co(II) 

         
Ni(II) 

         
Zn(II) 

         
Pb(II) 

         
 

จากผลการทดลองพบวาแผนเมมเบรนมีความเขมสีแปรผันตามความเขมขนของไอออน

โลหะ และพบวาแผนเมมเบรนเริ่มเปลี่ยนสีเม่ือความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะทุกชนิด

เทากับ 0.05 mM เม่ือเปรียบเทียบกับสีของแผนเมมเบรนท่ีไมมีไอออนโลหะ แสดงวาความเขมขนท่ี

ต่ําท่ีสุดของไอออนโลหะทุกชนิดท่ีสามารถสังเกตเห็นการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรนดวยตาเปลาอยาง

ชัดเจน คือ 0.05 mM 

จากการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg หลังแชในสารละลาย

ไอออนโลหะในตารางท่ี 3.1 สามารถนําไปใชวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) โดยการ

เทียบสีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะเพ่ือประมาณความเขมขนของไอออนโลหะ

ในสารละลายได เชน ถาหลังจากแชแผนเมมเบรน PAN ในสารละลายตัวอยางไดแผนเมมเบรนสีเขียว 

แสดงวาไอออนโลหะในสารละลายคือ Co(II) และเม่ือเทียบความเขมของสีของแผนเมมเบรนกับ
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ตารางท่ี 3.1 แลวพบวาสีของแผนเมมเบรนมีความเขมมากกวาความเขมแผนเมมเบรนในชองความ

เขมขน 0.1 mM แตเขมนอยกวาสีในชองความเขมขน 0.5 mM แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Co(II) 

ความเขมขนในชวง 0.1-0.5 mM เปนตน  

 

3.2.4 ชวงความเปนเสนตรง (linearity) ของการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ 

Pb(II) ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

การหาชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออนโลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยแชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลายไอออนโลหะแตละ

ชนิดท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 เปนเวลา 5 นาที ไดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน 

PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Co(II) แสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความ

เขมขนของสารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 575 nm ไดกราฟดังแสดงในรูป

ท่ี 3.9 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Ni(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.10 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Ni(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 570 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.10 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Zn(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.11 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Zn(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 555 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.11 (ข) 

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรน PAN ท่ีนํามาแชในสารละลาย Pb(II) แสดง

ดังรูปท่ี 3.12 (ก) และสรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Pb(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 551 nm ไดกราฟดังแสดงในรูปท่ี 3.12 (ข) 
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รูปท่ี 3.9 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Co(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Co(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 575 nm 
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รูปท่ี 3.10 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Ni(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Ni(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 570 nm 
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ความเขมขนของ Ni(II)  (mM) 
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รูปท่ี 3.11 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Zn(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Zn(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 555 nm 
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ความเขมขนของ Zn(II)  (mM) 
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รูปท่ี 3.12 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลาย 

Pb(II) ท่ีความเขมขนตางๆ ท่ี pH 5 และ (ข) กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

สารละลาย Pb(II) กับคาแอบซอรบแบนซท่ีความยาวคลื่น 551 nm 
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ความเขมขนของ Pb(II)  (mM) 
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เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Co(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.01 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 1.3327x + 0.0657 และ R2 = 0.9876  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Co(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Ni(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.05 

mM ไดสมการเชิงเสนคือ y = 4.6094x + 0.0617 และ R2 = 0.9961  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ี

สามารถใชตรวจวัดปริมาณ Ni(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Zn(II) กับคา  

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 3.3934x + 0.0943 และ R2 = 0.9879  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Zn(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

เม่ือพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย Pb(II) กับคา   

แอบซอรบแบนซ พบวาชวงความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงอยูท่ี 0.001 – 0.1 mM 

ไดสมการเชิงเสนคือ y = 0.5243x + 0.1304 และ R2 = 0.9602  ซ่ึงเปนชวงความเขมขนท่ีสามารถ

ใชตรวจวัดปริมาณ Pb(II) ไดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

 

 3.2.5 การตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง 

เตรียมสารละลายตัวอยาง 16 ตัวอยางท่ีมี Co(II), Ni(II), Zn(II) หรือ Pb(II) เปน

องคประกอบเพียง 1 ชนิด โดยใหความเขมขนท่ีอยูในชวง 0.01 – 1 mM ท่ี pH 5 แลวทําการตรวจวัด

โดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg แชในสารละลายตัวอยางท้ิงไว 5 นาที สังเกตการ

เปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีเขียว แสดงวาสารละลาย

ตัวอยางมี Co(II) ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดงปนมวง แสดงวาสารละลายตัวอยางมี 

Ni(II) ถาแผนเมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีแดง แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Zn(II) ถาแผน     

เมมเบรนเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีน้ําตาลออน แสดงวาสารละลายตัวอยางมี Pb(II) จากการวิเคราะห

เชิงคุณภาพสารละลายตัวอยางท้ัง 16 ตัวอยาง ดวยตาเปลาไดผลการทดลองดังแสดงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลา 

หมายเลข 

สารตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยาง 
ผลการระบุชนิดไอออนโลหะ 

control - ไมมีไอออนโลหะ 

1 Co(II) Co(II) 

2 Co(II) ระบุไมได 

3 Pb(II) Pb(II) 

4 Pb(II) Pb(II) 

5 Ni(II)             ระบุไมได 

6 Ni(II) ระบุไมได 

7 Zn(II) ระบุไมได 

8 Zn(II) Zn(II) 

9 Zn(II) Zn(II) 

10 Co(II) Co(II) 
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ตารางท่ี 3.2 (ตอ) 

หมายเลข

สารตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยาง 
ผลการระบุชนิดไอออนโลหะ 

11 Ni(II) Ni(II) 

12 Pb(II) Pb(II) 

13 Pb(II) Pb(II) 

14 Ni(II) Ni(II) 

15 Co(II) Co(II) 

16 Zn(II)  Zn(II) 

 

จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรน PAN หลังจากแชในสารละลาย

ตัวอยางเพ่ือระบุชนิดของไอออนโลหะ พบวาสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะในสารตัวอยางไดถูกตอง 

12 ตัวอยาง จากสารละลายตัวอยางท้ังหมด 16 ตัวอยาง คิดเปน 75% และสารละลายตัวอยางท่ีไม

สามารถระบุชนิดของไอออนโลหะได 4 ตัวอยางเนื่องจากสารละลายตัวอยางมีความเขมขนของไอออน

โลหะนอยกวา 0.05 mM ซ่ึงเปนขีดจํากัดการตรวจวัดดวยตาเปลา ทําใหการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน

ไมแตกตางจากแผนเมมเบรนในชุดควบคุม 
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สําหรับการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-

วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี โดยวัดการดูดกลืนแสงแผนเมมเบรนหลังจากแชในสารละลายตัวอยาง 5 

นาที ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 nm เพ่ือหาสัญญาณการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอน

แลวเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นท่ีพบจากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.1 คือ Co(II), PAN กับ Ni(II), 

PAN กับ Zn(II) และ PAN กับ Pb(II) พบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm, 570 nm, 

555 nm และ 551 nm ตามลําดับ เพ่ือระบุชนิดของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง ไดสเปกตรัม

การดูดกลืนแสงแสดงดังรูปท่ี 3.13 และไดผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพสารละลายตัวอยางท้ัง 16 

ตัวอยาง ดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 
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สารละลายตัวอยางหมายเลข 4 

 

รูปท่ี 3.13 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของแผนเมมเบรนท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg ในสารละลายตัวอยาง 
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สารละลายตัวอยางหมายเลข 5 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 6 
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สารละลายตัวอยางหมายเลข 10 

 

รูปท่ี 3.13 (ตอ) 
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สารละลายตัวอยางหมายเลข 11 

 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 12 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 13 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 14 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 15 

 
สารละลายตัวอยางหมายเลข 16 

 

รูปท่ี 3.13 (ตอ) 
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ตารางท่ี 3.3 ผลการวิเคราะหเชิงคุณภาพเพ่ือระบุชนิดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวย

เทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หมายเลข

สาร

ตัวอยาง 

ชนิดไอออนโลหะ/ความยาวคล่ืน

ของสารประกอบเชิงซอน (nm) 

ความยาวคล่ืนท่ีพบสัญญาณ

การดูดกลืนแสงของ

สารประกอบเชิงซอน  (nm) 

ผลการระบุชนิด

ไอออนโลหะ 

1 Co(II)/575 577 Co(II) 

2 Co(II)/575 549 ระบุไมได 

3 Pb(II)/551 548 Pb(II) 

4 Pb(II)/551 551 Pb(II) 

5 Ni(II)/570 556 ระบุไมได 

6 Ni(II)/570 554 ระบุไมได 

7 Zn(II)/555 548 ระบุไมได 

8 Zn(II)/555 555 Zn(II) 

9 Zn(II)/555 556 Zn(II) 

10 Co(II)/575 575 Co(II) 

11 Ni(II)/570 569 Ni(II) 

12 Pb(II)/551 550 Pb(II) 

13 Pb(II)/551 547 Pb(II) 

14 Ni(II)/570 568 Ni(II) 

15 Co(II)/575 576 Co(II) 

16 Zn(II)/555 555 Zn(II) 

 

 

จากผลการทดลองพบวาสามารถระบุชนิดของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดถูกตอง 12 

ตัวอยาง จากสารละลายตัวอยางท้ังหมด 16 ตัวอยาง คิดเปน 75% และสารละลายตัวอยางท่ีไมสามารถ

ระบุชนิดของไอออนโลหะได 4 ตัวอยาง เนื่องจากความยาวคลื่นท่ีพบสัญญาณการดูดกลืนแสงของ

สารประกอบเชิงซอนของสารละลายตัวอยางไมสอดคลองกับผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.1  
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สําหรับการวิเคราะหเชิงปริมาณของสารละลายตัวอยางโดยใชการตรวจวัดดวยตาเปลา

จะประมาณความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางไดโดยการเทียบความเขมสีของแผน  

เมมเบรนกับความเขมสีของแผนเมมเบรนหลังแชในสารละลายไอออนโลหะมาตรฐานความเขมขนตางๆ 

จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 3.2.3 จะไดคาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง สวน

การวิเคราะหเชิงปริมาณของสารละลายตัวอยางโดยการใชการตรวจวัดดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร-

โฟโตเมตรีจะหาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง โดยวัดคาแอบซอรบแบนซของแผน

เมมเบรนหลังจากแชสารละลายตัวอยางท่ีความยาวคลื่นท่ีสอดคลองกับไอออนโลหะจากผลการ

วิเคราะหเชิงคุณภาพ แลวหาปริมาณไอออนโลหะชนิดนั้นโดยอาศัยสมการเชิงเสนของไอออนโลหะแต

ละชนิดดังนี้ 

Co(II) ใชสมการ y = 1.3327x + 0.0657 

Ni(II) ใชสมการ y = 4.6094x + 0.0617 

Zn(II) ใชสมการ y = 3.3934x + 0.0943 

Pb(II) ใชสมการ y = 0.5243x + 0.1304  

ไดปริมาณไอออนโลหะชนิดตางๆ ในสารละลายตัวอยาง ดังแสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางท่ี 3.4 ผลการวิเคราะหเชิงปริมาณเพ่ือระบุปริมาณไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวย    

ตาเปลาและเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

หมายเลข

สาร

ตัวอยาง 

ความเขมขนท่ีเตรียม 

(mM) 

ผลการตรวจวัดดวยตาเปลา 

(mM) 

ผลการตรวจวัดดวยเทคนิค 

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต

เมตร ี(mM) 

1 0.05 0.01 – 0.05 0.07 

2 0.01 –  – 

3 0.1 0.05 – 0.1 0.03 

4 0.5 0.1 – 0.5 0.09 

5 0.05 – – 

6 0.03 – – 

7 0.01 – – 

8 0.05 0.01 – 0.05 0.08 

9 0.5 0.5 – 1 0.2 

10 0.8 0.5 – 1 0.2 

11 0.5 0.1 – 0.5 0.08 

12 0.3 0.1 – 0.5 0.09 

13 0.5 0.1 – 0.5  0.1 

14 0.1 0.05 – 0.1 0.08 

15 0.2 0.1 – 0.5 0.1 

16 0.1 0.1 – 0.5 0.1 

 

จากผลการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง พบวาการประมาณ

ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาไดเปนชวงความเขมขนท่ีใกลเคียงกับ

ความเขมขนท่ีเตรียมทุกตัวอยาง ยกเวนสารละลายตัวอยางหมายเลข 2, 5, 6 และ 7 ท่ีไมสามารถ

ระบุท้ังชนิดและปริมาณของไอออนโลหะได ในขณะท่ีการตรวจวัดปริมาณไอออนโลหะในสารละลาย

ตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีดวยสมการเชิงเสนกลับไดคาความเขมขนท่ี

คลาดเคลื่อนจากความเขมขนท่ีเตรียมไปมากสําหรับสารละลายตัวอยางหลายตัวอยาง ท้ังนี้เนื่องจาก

ความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางอยูนอกชวงความเขมขนท่ีเปนเสนตรงจากกราฟ

ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะกับคาแอบซอรบแบนซนั่นเอง  
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บทที่ 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการตรวจวัด Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ในสารละลายตัวอยาง

ดวยตาเปลาโดยใชเทคนิคบัลคออปโทด ใช 1-(2-pyridylazo)-2-naphtol เปนไอโอโนฟอร มี

องคประกอบของแผนเมมเบรนดังนี้ potassium tetrakis(4-chlorophenyl) borate (KTpClPB) 

ปริมาณ 0.2 mg เปนแคตไอออนเอกซเชนจเจอร, bis(2-ethylhexyl)sebacate (DOS) ปริมาณ 60 

mg เปนพลาสติไซเซอร, polyvinyl chloride (PVC) ปริมาณ 30 mg เปนพอลิเมอร และ PAN 

ปริมาณ 0.1 mg ละลายใน THF 1 mL ใชสารละลายดังกลาว 50 µL สําหรับเตรียมแผนเมมเบรนบน 

กระจกสไลดขนาด 22×22 mm ไดแผนเมมเบรนเปนสีเหลือง มีลักษณะเปนแผนบางใสและเรียบ 

เม่ือวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ในชวงความยาวคลื่น 400 – 800 

nm พบวาแผนเมมเบรนดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคลื่น 480 nm  

จากผลการทดลองเวลาในการตอบสนองการเปลี่ยนสีของแผนเมมเบรน PAN ปริมาณ 1 mg 

ในสารละลาย Co(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี pH 5 พบวาใชเวลาในการสกัดไอออน Co(II) เขาแผน  

เมมเบรนไดภายในเวลา 2 นาที 

จากผลการทดสอบการตรวจวัดไอออนของโลหะชนิดตางๆ ดวยตาเปลา พบวาแผนเมมเบรน

ท่ีมี PAN ปริมาณ 1 mg เม่ือแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1 mM ท่ี 

pH 5 เปนเวลา 5 นาที แผนเมมเบรน PAN เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเปนสีเขียว สีแดงปนมวง สีแดง และ

สีน้ําตาลออน ตามลําดับ และพบสัญญาณการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 575 nm, 570 nm, 555 

nm และ 551 nm สําหรับสารประกอบเชิงซอนของ PAN กับ Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) 

ตามลําดับ  

จากการทดสอบหาขีดจํากัดของการตรวจวัดดวยตาเปลาโดยใชแผนเมมเบรนท่ีมี PAN 

ปริมาณ 1 mg โดยแชในสารละลาย Co(II), Ni(II), Zn(II) และ Pb(II) ความเขมขน 1, 0.5, 0.1, 0.05, 

0.01, 0.005, 0.001 mM ท่ี pH 5  พบวาแผนเมมเบรนมีขีดจํากัดการตรวจวัดดวยตาเปลาสําหรับ

ไอออนโลหะทุกชนิดท่ีความเขมขน 0.05 mM  และชวงความเปนเสนตรงของการตรวจวัดไอออน

โลหะดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีของ Co(II) อยูท่ี 0.01 – 0.1 mM ชวงความเปน

เสนตรงของ Ni(II) อยูท่ี 0.001 – 0.05 mM และชวงความเปนเสนตรงของ Zn(II) และ Pb(II) อยูท่ี 

0.001 – 0.1 mM 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyvinyl_chloride
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จากผลการทดสอบการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายตัวอยาง สามารถระบุชนิดของ

ไอออนโลหะในสารตัวอยางไดถูกตอง 75% ท้ังการตรวจวัดดวยตาเปลาและเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตเมตรี ยกเวนสารละลายตัวอยางท่ีมีความเขมขนของไอออนโลหะนอยกวา 0.05 mM 

ซ่ึงเปนขีดจํากัดการตรวจวัดของการตรวจวัดดวยตาเปลา และความเขมขนของไอออนโลหะท่ีต่ํามาก

ทําใหไมพบสัญญาณการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนหรือความยาวคลื่นท่ีพบไมตรงกับความ

ยาวคลื่นของสารประกอบเชิงซอนมาตรฐาน 

 

สวนการหาความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยตาเปลาและเทคนิคยูวี-   

วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีไดผลเปนท่ีนาพอใจ ซ่ึงสารละลายตัวอยางท่ีไมสามารถประมาณชวงความ

เขมขนไดดวยตาเปลา เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสีของแผนเมมเบรนไมชัดเจน สวนการหาความ

เขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางดวยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีไมสามารถ

ประมาณความเขมขนของไอออนโลหะในสารละลายตัวอยางได เนื่องจากความเขมขนของไอออน

โลหะในสารละลายอยูนอกชวงความเปนเสนตรงจึงทําใหประมาณความเขมขนไดคลาดเคลื่อน 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 

 ขอเสนอแนะในการพัฒนาวิธีการตรวจวัดไอออนโลหะในสารละลายนั้น สามารถศึกษา

เพ่ิมเติมในสวนของอัตราสวนขององคประกอบของแผนเมมเบรนและปจจัยท่ีสงผลตอประสิทธิภาพ

ของแผนเมมเบรนในการตรวจวัดไอออนโลหะเพ่ือใหมีขีดจํากัดในการตรวจวัดท่ีต่ําลง  และใหชวง

ความเขมขนท่ีไดความสัมพันธเชิงเสนเปนเสนตรงท่ีกวางข้ึนสําหรับเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต-

เมตรี  นอกจากนี้ยังสามารถศึกษาการแขงขันการเลือกจับระหวางไอออนโลหะหลายชนิดกับ PAN ทํา

ใหเกิดการบดบังของสีของสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงจะทําใหสามารถตรวจวัดไอออนโลหะใน

สารละลายไดเพียงไอออนโลหะชนิดท่ีจับกับ PAN ดีท่ีสุด ดังนั้น จึงควรพัฒนาหาวิธีในการตรวจวัด

ไอออนโลหะทุกชนิดในสารละลาย และพัฒนาวิธีการตรวจวัดเพ่ือนําไปประยุกตใชในการตรวจวัด

ตัวอยางจริงได 
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